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Resumen

El andlisis estructural de cuerpos edilicios avanza hacia nuevos horizontes, gracias a los
avances tecnoldgicos logrados en las Ultimas décadas. Con el avance de las técnicas de
andlisis por elementos finitos, se logra la posibilidad de comenzar a expandir el campo de
analisis de los cuerpos edilicios, contemplando la colaboracion de elementos considerados
de manera convencional como no estructurales. Este cambio en materia tecnoldgica, lleva
a la necesidad de tener datos que permitan relacionar el comportamiento mecanico de estos
nuevos elementos con los parametros geométricos y mecanicos mas incidentes. El objeto
del presente trabajo se enfoca en aportar datos y conclusiones respecto de los parametros
geomeétricos caracteristicos para ladrillos ceramicos huecos de la provincia de Misiones.
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Introduccion.

En la Provincia de Misiones, Republica Argentina, los sistemas constructivos encontrados
en la region son de considerable variedad, encontrando casos de mamposterias ejecutadas
con Ladrillos Macizos Artesanales, asi como ladrillos Cerdmicos Huecos de diferente
relacion de vacios. En el caso de Ladrillos Cerdmicos Huecos, estos mampuestos estan
conformados por paredes de espesor delgado, las cuales presentan diferencias geométricas,
que son, por un lado arbitrarias, entre paredes externas e internas, y por otro una
consecuencia de la razonable dispersion de los procesos involucrados en la fabricacion del
mismo. Luego pueden existir considerables diferencias entre fabricantes. Es de importancia
en instancias de disefio estructural de estos sistemas, tener presente las dispersiones que
puedan surgir del proceso de manufactura, en particular las que puedan incidir en las
propiedades geométricas de la seccion de un mampuesto. El objetivo del presente trabajo
es evaluar en qué manera incide la variacion de las dimensiones en los espesores de
paredes, respecto de la inercia de la seccidén en un mampuesto.

Metodologia.

Como punto de partida, se efectia un relevamiento de las dimensiones de dos lotes de
ladrillos Ceramicos Huecos conocidos en la region como LCH 18 18 25, adoptando como
criterio medir dimensiones globales de la pieza, y espesores de paredes, tanto verticales
como horizontales. Se presentan datos de dos fabricantes de regiones diferentes de la
provincia, denominados en el presente trabajo como fabricantes A y B. La informacion
obtenida se organiza en campos, que comprenden espesores de: paredes verticales de
frente, paredes horizontales de frente, paredes verticales de contra frente, paredes
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horizontales contra frente, asi como longitudes globales. Estos datos se promedian para
obtener un solo valor de las siguientes dimensiones, paredes horizontales externas e
internas, paredes verticales externas e internas, y longitudes globales. En funcion de estos
ultimos se determin6é el momento de inercia de la seccion del ladrillo, respecto al eje
horizontal de la misma. Luego, se procesa esta informacion con un software de anélisis de
datos estadisticos. A efectos de obtener algunas respuestas, se analizan valores medios y
dispersion de los diferentes campos relevados, asi como la correlacion entre el pardmetro
inercia y los datos geométricos de los mampuestos. Esto nos permitira sacar conclusiones
respecto del grado en que, las variaciones geométricas de la pieza, afectan al momento de
inercia.

Resultados y Discusion
A continuacion, la tabla 1 resume los datos obtenidos y los pardmetros calculados de
algunos ladrillos de cada fébrica.

Tabla 5 - Resumen de datos y parametros

Muestra PAREDES PAREDES DIMENSIONES INERCIA
HORIZONTALES | VERTICALES GLOBALES
NG fabrica| PHE PHI PVE PVI L1 L2 h cma
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 A 7,29 7,54 7,92 8,38 2385 | 171,0 | 1725 | 2178,71
2 A 7,54 7,92 7,88 8,38 238,5 | 171,0 | 174,0 | 2245,01
3 A 7,58 8,00 8,00 8,42 238,0 | 173,3 | 1755 | 2328,64
18 A 7,25 7,89 7,52 7,86 2418 | 1738 | 171,8 | 2088,31
19 A 7,61 7,67 7,45 7,73 241,0 | 174,0 | 170,3 | 2052,14
24 A 7,43 7,92 7,96 8,16 238,0 | 174,0 | 1750 | 2277,31
25 A 7,11 7,60 7,80 8,19 2438 | 1758 | 1743 | 2223,42
28 A 7,61 7,84 7,03 7,64 2418 | 1753 | 169,5 | 199347
32 A 8,09 8,22 7,01 7,58 2390 | 1743 | 169,8 | 202441
35 A 7,42 8,26 7,42 8,38 1235 | 172,0 | 170,8 | 2094,19
37 A 7,24 7,62 6,98 7,58 236,8 | 175,0 | 170,0 | 197141
43 A 7,47 8,05 7,05 7,64 121,0 | 173,3 | 169,5 | 1974,52
45 A 7,26 7,61 7,12 7,70 1135 | 1748 | 171,0 | 2023,07
47 B 11.62 12.63 11.67 | 12.07 | 243.0 | 176.3 | 170.5 | 3015.05
48 B 11.69 12.70 11.82 | 12.31 | 234.0 | 170.0 | 175.8 | 325551
49 B 11.82 12.63 1195 | 1241 | 2433 | 170.0 | 177.8 | 3385.54
53 B 11.66 12.56 1191 | 12.03 | 246.8 | 176.0 | 171.3 | 3067.97
54 B 11.70 12.84 11.85 | 12,50 | 2453 | 172.0 | 176.0 | 3306.14
56 B 11.70 12.78 12.28 | 13.07 | 247.8 | 176.8 | 172.3 | 3243.48




58 B 11.42 12.49 | 11.60 | 12.08 | 243.3 | 173.3 | 170.0 | 2952.55
60 B 11.63 12.65 | 11.88 | 12.18 | 2458 | 176.0 | 171.3 | 3076.29
61 B 11.44 12.86 | 11.96 | 12.73 | 246.3 | 177.0 | 171.5 | 3137.39
62 B 11.47 1233 | 11.74 | 12.25 | 246.0 | 171.3 | 176.8 | 3295.09
64 B 11.71 1290 | 12.02 | 12.27 | 241.3 | 171.0 | 178.3 | 3405.69
65 B 11.46 1251 | 18.70 | 12.26 | 241.8 | 176.5| 170.3 | 3590.54
67 B 11.48 12.43 | 11.67 | 12.29 | 2413 | 1705 | 176.3 | 3260.29

PHE: espesores de paredes horizontales externas.
PHI: espesores de paredes horizontales internas.
PVE: espesores de paredes verticales externas.
PVI: espesores de paredes verticales internas.

h: altura de ladrillo.
L1: largo de ladrillo
L2: ancho de ladrillo

Figura 1. Mampuesto Fabrica A.

Fig. 2. Modelo digital.

Figura 3. Mampuesto Fabrica B.

Las figura 1 y 3, muestra imagenes de los prototipos de mampuesto estudiado de las fabricas Ay B
respectivamente, asi como un modelo digital en la figura 2 elaborado para la verificacion de los
parametros de inercia de la seccion transversal del mampuesto. Cabe destacar que en modelo
digital no se considero la rugosidad de las caras laterales, como se puede apreciar en la mencionada

figura.
Tabla 6 - Resumen estadistico.
Resumen Estadistico

Fabrica A PHE [mm] |PHI [mm] [PVE [mm] [PVI [mm] |L1 [mm] |L2 [mm] [h [mm] |Inercia mm4
Recuento 31 31 31 31 31 31 31 31
Promedio 7.35258 7.76258 7.49968 7.98032 240.394 173.616 172.513 2129.8
Desviacion 0.307235 | 0.315953 | 0.386605 | 0.377054 1.77913 1.64278 2.59881 119.686
Estandar
Coeficiente de| 4.1786% | 4.07021% | 5.15495% | 4.7248% | 0.740089% | 0.946215% | 1.50645% 5.61958%
Variacion
Minimo 6.54 7.17 6.85 7.36 236.8 170.8 166.0 1951.88




Méximo 8.09 8.45 8.2 8.58 243.8 176.3 176.8 2356.3
Rango 1.55 1.28 1.35 1.22 7.0 55 10.8 404.42
Sesgo -0.335799 | 0.306623 | -0.189444 | -0.221846 | 0.372442 | -0.542045 |-0.816335 0.314414
Estandarizado
Curtosis 0.877289 |-0.0936771| -1.4574 -1.5842 | -0.689536 | -1.18635 | -0.41933 -1.20687
Estandarizada
Fabrica B PHE [mm] |PHI [mm] [PVE [mm] |PVI [mm] |L1 [mm] |[L2 [mm] |h [mm] |Inercia [mm4]
Recuento 21 21 20 18 21 21 21 21
Promedio 11.55 12.6133 11.845 12.2211 242.89 173.243 173.767 3207.76
Desviacion 0.181439 | 0.168622 | 0.204849 | 0.150485 3.56201 2.73397 | 3.26639 180.396
Estandar
Coeficiente de| 1.5709% [ 1.33685% | 1.72941% | 1.23135% | 1.46651% | 1.57811% |1.87976% 5.62374%
Variacion
Minimo 11.17 12.33 1151 12.01 234.0 170.0 167.5 2836.69
Méaximo 11.82 12.9 12.28 12.52 247.8 177.0 178.3 3590.54
Rango 0.65 0.57 0.77 0.51 13.8 7.0 10.8 753.85
Sesgo -1.00668 | 0.255825 | 0.783538 | 0.980468 -1.5813 0.577484 |-0.467611| -0.170317
Estandarizado
Curtosis -0.198421 | -0.817512 | -0.0567045 | -0.267012 | 0.351513 | -1.68963 | -1.35915 -0.112927
Estandarizada
Tabla 3 - Correlaciones Parciales
Correlaciones de la fabrica A
PHE [mm] (PHI [mm] |PVE [mm] [PVI [mm] |L1 [mm] |L2 [mm] |h [mm] Inercia mm4
Inerciamm4  [-0.3012 -0.2953 0.7571 0.8483 -0.1763 -0.4681 0.9201
(1) (1) (1) 31) (1) (31 (31)
0.0997 0.1068 0.0000 0.0000 0.3428 0.0079 0.0000
Correlacion
(Tamarfio de Muestra)
Valor-P
Correlaciones de la fabrica B
PHE [mm] |PHI [mm] ([PVE [mm] [PVI [mm] (L1 [mm] |[L2 [mm] |h [mm] Inercia mm4
Inerciamm4  |-0.3012 -0.2953 0.7571 0.8483 -0.1763 -0.4681 0.9201
31 (1) (1) (31) (1) (G5 (31)
0.0997 0.1068 0.0000 0.0000 0.3428 0.0079 0.0000

Correlacion




(Tamarfio de Muestra)

Valor-P

Las tablas 3 se corresponden a las correlaciones entre los diferentes pardmetros
geométricos y la inercia. Luego, en las tablas 4 y 5 se elabora un estudio de la regresion
maltiple, con lo cual se halla una expresion que relaciona la inercia, con los pardmetros
geométricos antes mencionados:

Gréfico Componente+Residuo para Inercia mm4
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Figura 4. Graficos de regresion de Inercia vs. Datos geometricos fabrica A.

Conclusiones

Los parametros estudiados para el célculo del momento de inercia, pueden
aproximarse a través de una distribucion de probabilidad normal, dados los valores de
sesgo Yy curtosis obtenidos.

La mejor correlacién entre la inercia y sus parametros, se da en los espesores de paredes
verticales y la altura, como es de esperar. Asi también los coeficientes de variacion de
ambas fabricas se dan en igual orden de magnitud.

A futuro se puede establecer un orden de mérito a traves del analisis estadistico de
estas variables, a efectos de poder definir el conjunto de variables principales y secundarias
que seran usadas en los procesos de optimizacion estructural con restricciones de
confiabilidad.
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